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Procede de visualisation des 6chos regus par un sonar actif utiiisant 
une emission a spectre de rales. 

Uinvention decnte et revendiquee dans le pr^ent document a pour objet un 
5 procede permettant de visualiser sur une seule image ies informations utiles 
obtenues par la mise en oeuvre d'un sonar actif a Emission a spectre de 
raies. Ce procdde permet d un operateur de visualiser simultan^ment Ies 
6chos pouvant reprSsenter un danger et de oe fait ndoessitant une 
surveillance, ainsi que la rSverbdration et en particulier celie due aux 
reflexions sur le fond qui est souvent la plus g§nante. Ce prooSdS est en 
particulier destind aux systdmes sonars exploitant Feffet doppler pour 
caractdriser Ies 6dt\os regus. 

Les sonars acUfs dmettent des signaux qui, dans la reality, ont une duree T 
limitie et occupent une bande de frequence B elle aussi limitee. De ces 
caract^ristiques de bande et de dur^, peuvent etre mises d profit pour 
obtenir un gain de traitement en amplitude, fonction du produit B*T, et une 
aptitude d sepaner les signaux regus dans le domaine tempore!, avec une 
resolution fonction de 1/B et dans le domaine frequentiel avec une resolution 
fonction de 1/T. Pius pr^'sdment pour chaque sonar on peut d^finir une 
fonction d'ambiguit^ qui repr^ente son aptitude a distinguer des echos en 
provenance de sources plus ou moins proches (la distance se traduisant par 
un retard de propagation) et allant plus ou moins vite (la vitesse se traduisant 
du fait de Teffet doppler par une modification du spectre de frequence) 

Les signaux large bande pr^sentent i'int^rit de permettre une detection, une 
estimation de la distance et un pouvoir s^parateur en distance d'auiant 
meilleurs que la bande est large. Parmi ces signaux d large bande passante, 
les signaux moduli hyperboliquement en frequence presentent Ta^^ntage 
d'Stre insensibles d une alteration doppler : en d'autres termes meme affects 
par refFet doppler, le signal r§fl6chi est k IMmage du signal dmis et une dble 
sera d^tectSe par le meme ddtecteur quelle que soit sa vitesse, le gain de 
traitement dtant inchang6. Cependant cette insensibilrtS s'accompagne d'une 
incertitude "doppler-retard" qui a pour consequence que, sans information 
sur la distance, on ne salt pas pr§cis6ment estimer la vitesse et inversement 
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Les signaux d spectre de raies pr6sentent au contraire Tavarrtage de blen 
s6parer les echos en fonclion de la vHesse relative du sonar et des cibles, 
I'effet doppler se traduisant par un d6calage ou "glissement" de la frequence 

5 du signal regu par rapport a la frequence 6mise. Cette propri6te est 
particuli^rement exploit6e pour lutter contre le bruit de reverberation. La 
reverberation r^sulte de la reflexion du signal sur de multiples h6t6rog6n6lt^ 
en suspension ou sur le fond ou encore sur la suriiBoe. Ces riffledeurs 6tant 
fixes les signaux correspondents regus dans une voie du sonar sont affectes 

10 d'un doppler qui ne depend que de la Vitesse du porteur et de la direction 
pointte par la voie de reception du sonar. Pour une clble nwbile il en est de 
m§me mais I'effet doppler est augments du fait de la Vitesse propre de la 
clble par rapport au porteur. 

Par simple flltrage on peut ainsi dHferentler un 6cho de ia r6verb6ratton et 
15 estimer la vHesse relative de la dble ayant renvpyd cet 6cho pour peu que la 
resolution en frequence du sonar sort suffisante. 

Les sonars actuals fonctlonnent gen6ralement suivant Tun ou I'autre de ces 
modes en 6mettant soit des signaux d large bande, soit des signaux § 
20 spectre de raies. Ainsi la demande FR 03 04042 d6pos6e le 01/04/2003 par 
la demanderesse, decrit un sonar qui utilise simultanement les proprietes des 
signaux modules en finequence et des signaux a forte resolution en doppler 
tels que les signaux BPSK. 

Les sonare § emissions a spectre de raies pemiettent d'appliquer fadlement 
25 un traitement doppler aux signaux regus et d'effectuer la dasstfication des 
echos regus, non seulement par Pintensite des signaux regus 
correspondants, mais aussi par leurs frequences doppler. Par rapport au 
porteur du sonar, un 6cho est alors carad6ris6 par trols paramdtres, sa 
distance par rapport au porteur, le gisement dans lequel il se trouve et sa 
30 Vitesse de deplaoement. Le gisement peut dtre defini comme I'angle que fait 
la direction reliant le sonar d Pobjet dont Pecho est regu avec le cap du navire 
porteur. 

Le paramdtre de vitesse est en particuller important pour determiner si I'objet 
detecte est susceptible de rspresenter une quelconque menace pour le 
35 porteur du sonar. II pemwt egalement de maniere avantageuse une 
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am6lioratlon du contrast©. En effet l'§cho refl6chl par une cible mobile de 
petite taille situ^ dans une zone de forte reverberation panoramique du fond 
marin, est invisible avec une emission a large spectre car de niveau trop 
falble par rapport au niveau atteint par le signal de r§verb6ration qui oouvre 
6 unifomnement I'ensemble de la bande. En revanche, il peut Stre fedlement 
separe du fouillis ambient oonstitue par la revert>eration panoramique, gr§oe 
au deplacement en frequence dO au doppler qui resulte de la vitesse de la 
dble. II peut ainsi dtre detects et isoie. 

Cependant I'utillsation du paramdtre doppler pose d I'operateur, un probldme 
de visualisation des informations rsgues. En effot en I'absence d'analyse 
doppler, ch»)ue echo peut etre figure sur un plan, comme un point, ou une 
petite surface, ayant deux coordonnees: son gisement et sa distance. On 
peut done, d partir d'un ecran de visualisation dassique, representor les 
echos regus. Cette representation peut par exemple prendre la fonne de 
spots lumineux dont la position et la taille refietent la position et la taille des 
objets ayant renvoye un echo. Le niveau de recho regu etant par exemple 
rendu par llntensite du spot lumineux. il est simple de pr6voir d'acquerir les 
parametres d'une dble par simple pointage de t'echo correspondanL 

En revanche si on effectue une caracterisalion doppler des echos, chaque 
echo est alors identifie par trois coordonnees: son gisement, sa distance et 
sa frequence doppler. Une representation simple dans un plan n'est alors 
plus possible. 

Une premiere solution consists alors a repr6senter les echos detsctes dans 
un espaoe d trols dimensions. Pour oela il est par exemple possible d'utiliser 
une representation en perspectivd. realisee sulvant trols axes, un axe 
distance, un axe gisement et un axe doppler. Une telle representation est 
lllustree par la figure 2. Cependant. bien que presentant l*avantage de 
permettre une representation simultanee de tous les echos regus, la 
representation en perspective presente de serteux inconv^ients. Tout 
d'abord elie ndcessite rutilisation d'ecrans spedaux plus complexes et plus 
onereux que de simples ecrans de visualisation dassiques. Ensuite, Une 
telle representation rend plus complexe les operations eftectuees par les 
operateurs charges du sonar, telle que la designation, au moyen d'un 
curseur par exemple, d'un echo afRche d recran. Enfin, dans le cas oD un 
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grand nombre d'echos sont regus, la representation en perspective perd sa 
lisibilite. 

Une deicddnfie solution, connue de Tart antdrieur et oouramment utiliste, 
Gonsiste a exploiter simuHanSment deux images planes simultandes. Une 

5 premiere image, telle que celles des figures 3 et 4. realise I'affichage des 
ddios refus a^nt une m§me frSquenoe doppler, dans un plan gisement- 
distance dassique. La frequence doppler souhait6e est s6lectionn6e par 
rop6rateur. Une telle image penrvet de visualiser simultandment tous les 
dchos ayant une mime frequence doppler. En revanche les echos 

10 prSsentant me autre frequence doppler ne sont p^ repr§sent§s. L'analyse 
visuelle des 6chos se Halt done par explorations successives des difF(§rentes 
images disponibles. 

La repr^entation dans le plan gisement-distance est compl^t^e par une 
deuxieme image dans un plan gisement-doppier, telle que celle de la figure 
15 5. Cette deuxidme image permet de visualiser I'ensemble des echos situes d 
une distance donn^e, quelle que sort leur fr§quence doppler dans la piage 
doppler couverte par le sonar. Cette distance est par ailleurs sdlectionn^ 
parPopSrateur. 

Cette deuxieme solution qui consiste en une visualisation par pages, 
20 presents I'avantage d'etre compatible des ^crans de visualisation 
couramment utilises. En revanche du fatL. qu'elle n6cessite d'explorer 
sucoes^ment un grand nombre damages dans deux plans difli§nsnt8, elie 
est d'une mise en osuvre longue et fiasfidieuse pour rop^nateur, n^me si le 
passage de la rsprSsentation dans un plan d la r^rdsentaUon dans I'autre 
25 plan est gdndralement fasMA par la mis en ceuvre d'outils inlbrmatlques. Elle 
est cause d'un certain nombre d'erreurs dinterprdtation notamment en ce qui 
oonceme la ddtection d'objet de relativement petHe taille se ddplagant dans 
des zones d forte rdverbdration. D'autre part une telle reprSsentation ne 
permet pas une visualisation globale de la rgvert>6ration panoramique des 
30 fonds marins, les 6chos mat§rialisant cette r6vert)§ration se trouvant rgpartis 
sur toutes les images, en fonction de leur frSquenoe doppler. Pour pouvoir 
bien analyser chaque image, I'op^rateur doit alors efiectuer une 
reoomposition mentale de la reverberation panoramique. 
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Pour pallier ces difficuttSs le proo^dS selon rinvention propose une 
autre fagon d'expioiter I'information doppler. Le precede seion I'invention 
effectue, a partir d'une Emission § spectre de raies, la recomposition d'une 
image plane synthetique pr§sent^ dans un plan gisement-distance. Cette 
S image synthetique repr§sente de manidre difiiSrenti^ les Schos d^ectSs et 
fiait figurer sous forme de zones d'6tendues ^rlabies les signaux 
acoustiques provenant des diff<§rentes fomne de r§verb6raiion, notamnnent 
oelie du fond. 

A cet effet le proc^ selon Hnvention oomporte plusieurs stapes. Une 
10 premiere dtape de tratfement doppler du signal sonar regu. qui permet de 
dasser les 6chos regus en fonction de leur frequence doppler. Lbs 6dios 
sent en particuller classes en deux catSgortes: les ^os fixes et les ^os 
mot)iles. 

Une deuxidme ^pe consiste d synth^tiser une image plane pr§sentant 
IS rensemble des ^chos regus, quelle que soit leur fir^uence doppler, dans un 
seul plan gisement-distance, et § mat^rialiser chaque 6cho detects par un 
symbole indiquant notamment s'il est fixe ou mobile. 
Une demiSre 6tape consiste enfin § superposer a la representation des 
echos un signsd reconstituant la r6veiteration panoramique du fond marin. 

20 

Le precede selon llnvention presente I'avantage de conduire S une... 
representation panoramique plane, claire et facilement exploitable par un 
operateur car semblable a celle utilisee pour {'exploitation de syst^mes sonar 
emettant des ondes d spectre large. Llmage obtenue presente en une seule 

25 fols d i'operateur la totalite des informations utiles. Le procede selon 
{Invention ej^loite avantageusement I'effot doppler afin d'obfenir une image 
ayant un contraste sensib{ement ameiior§ qui permet en particulier d 
roperateur de visualiser des echos provenant d'obgets de petite taille. II 
presente egalement l^ntage d'offrir la possibility d'un afficiiage d'rflierentie 

30 des echos fixes et mobiles. Le procede selon {'invention presente encore 
Pavantege de restituer d Poperateur une image de la reverberation du fond 
marin, reverberation qui constitue une aide pour {'exploitation de I'image 
sonar. 
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D'autres caract6ristiques et avantages apparattront au til de la description 
farte en regard des figures qui reprSsentent : 

la figure 1, nilustration sch6matlque des 6l6mente repr6sent6 sur 
5 une image sonar, obtenu ^ partir d'un sonar dasskjue dmettant une onde a 
spectre large; 

la figure 2, un exemple de reprfeentation en trois diniensions 
d'6chos sonars carad^ris^s par leur distance, leur gisement. et leur 
frequence doppler; 

iO la figure 3, La repr§sentation sch^matique d'une image plane 

conespondant d I'affichage ,dans un plan gisement-distance pi mentlonn6 
sur la figure 2, des 6chos regus ayant une m§me fi^enoe doppler; 

la figure 4, La representation schdmatique d'une image plane 
conespondant d I'affichage .dans un plan gisement-distance pa mentionn6 
15 sur la figure 2, des ^dtms regus ayant une meme ft^uence dopplen 

la figure 5, La repr6sentation sch6matique illustrant d'une image 
plane correspondent d I'affichage ,dans un plan gisement-doppler. des 6chos 
regus et situ^ a une mSme distance D mentionn6e sur la figure 2; 

la figure 6, une illustration prSsentant une partition du plan 
20 gisement-doppler en d"rff6rentes zones, partifion exploit6e par le proc6d6 

selon nnvention; 

la figure 7, un organigramme simplifie du proc&le selon 

rinvention; 

la figure 8, une Illustration de Hmage ot>tenue par les proc666 

25 selon llnvention. 

La figure 1 prints de manidre volontairement simplifide une 
image sonar telle que celle ot>tenue au moyen d'un sonar acBf 6metlant un 
signal d modulation de trSquence hypertxilique ou -Hyperlwllc Frequency 
Modulation" (HFM) selon la denomination angio-saxonne. L'image 

30 se pronto de mani&re sch6matlque comme un ensemble d'aires 11 de 
tailles variables sur lesquelles sent superposes des symboles geomdtriques 
12. Sur une Image rtelle oes aires 11 correspondent d des zones ayant un 
niveau de bmit ou de revert>eFation situS dans une plage donnee. Elles sent 
g6n6ralement representees comme des elements color6s, de taille et de 

35 oouleur variables, la couleur variant par exemple en 
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fonction de i'intensite de I'^o regu. Sur une telle image, les aires les plus 
Stendues repr§sentent genSralement la reverberation de I'onde sonar sur le 
fond marin. 

Le retard et Pintensite du signal regu dependent en particulier de la distance 

5 d laqueile se situe I'objet qui renvole cet dcho. Ainsi de manidre g^ndtale on 
peut grossidrament dlstir^uer, comme iUustnS sur la figure, des zones 
suocessives 13, 14 et 15, pour lesquelles I'lntensHd du signal regu va 
globalement en d^croissant Un mdme relief sous-marin s'dtendant sur une 
certalne distance, se trouve done reprisentte par une suocrasion d'aires 12 

10 contigues de oouleur ou de contrasts dKfirents. Le contour global 16 de 
I'ensemble de ces laches figure le contour g6n6ral du relief considdrS. Pour 
des raisons de simplification, les diffSrentes aires et zones sent reprSsentdes 
sur la figure 1 par des formes g^mdtriqu^. Dans la r6alit§, elles peuvent 
avoir un contour a la fois moins r§gulier et moins pr6cis. 

IS Les symboles 12 quant d eux servent principalement d marquer les 
emplacements oii ont &6 d^tectSs des echos nScessttant ['attention de 
I'operateur. La detection de ces 4chos peut par exempie §tre r§alis^ en 
fonction d'un d^passement de seuli d'amplitude par le signal regu. Dans le 
cas d'une image obtenue par mise en oeuvre d'un sonar non-doppler, les 

20 6chos detects sent gSn^raiement represents par des symboles de forme 
identi'que, par exempie, sous forme de cerdes, dont les tallies sent fonction 
de llntenslte des echos detect^s. 

En ce qui conceme ies sonars emettant des signaux d large bande de type 
HFM, la visualisation des dchos regus ne pr6sente done pas, a priori, de 

25 difficult^ particulidre. Chaque 6cho, caract6ris6 par sa position et son 
infansite, peut dtre rsprdsentd sans perte d'information sur une image plane. 
En revanche, I'exploitation de ce type de sonar souffire de la limitation 
apportSe par I'absence de caract6risation de la vHesse des dchos ddtectS et 
par une incertitude sur leur distance exacts, dans la mesure oD la Vitesse de 

30 la dble est Inconnue. La representation ne fatt done pas apparaTtre le 
caract&re fixe ou mobile de recho consider§. 

Ainsi comme fiiiustre la figure 1, deux echos ayant d^ vitesses differentes 
seront representes de manidrs identique sur un ^cran de visualisation. Cette 
similitude de representation contraint ropdrateur en presence d'un grand 
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nombre d'6chos, a une vigilance accrue destinee a distinguer les echos fixes 
des 6chos mobiles, au travers des rafraTchissemenis sucoessifs de I'image. 

La figure 2 illustre la difficutt6 que rev§t la reprdsentation dans un 

5 plan des informations relatives aux echos d6tectes par un sonar, de type FP 
par exemple. §mettent une onde d spedre de rales. Avec oe type de sonar il 
est possible de caracteriser un 6cho regu en foncOon de sa position et de sa 
fr6quenoe doppler, c'est § dire c'est S dire de la distance et de la vltesse de 
robjet ayant renvoy6 I'Scho. Pour obtenir une reprdsentation visuelle qui 

10 metis 8lmultan6ment en evidence les vttesses des 6chos regus, on est 
oondurt d employer une reprSsentatlon plus complexo, en trois dimensions 
par exemple. Cette representation peut par exemple prendre la tome d'une 
vue en perepecUve semblable d Plllustration de la figure 2. Une telle 
reprtsentatlon peut §tre asslmtl6e d un empilement de representations 

15 planes pi sulvant les axes glsement-distance, chaque representation plane 
laisant apparatlre les aires 22 et les symboles 23 comespondant aux echos 
reous et aux echos detectes ayant une fi-equence doppler fd donnee. Chaque 
plan Pi constitue ainsi une image sur laquelle sont positionnees des aires de 
differentes tallies et des symboles, les aires les plus intenses correspondent 

20 au signal de reverberation pour la frequence doppler consideree. 
... La reverberation, dans la mesure oD elle peut §tre consideree comme une 
juxtaposition de multiples dbles fixes, est affectee d'un effet doppler dO au 
seui mouvement du bateau porleur. Ainsi, aux symetries geometriques pr6s. 
il y a conespondance d-evolution entre gisement et fiP§quence doppler. Cette 

25 concordance explique revolution des zones 22 d'un plan doppler pi d I'autre 
sur la figure 2. 

Le nombre de plans pi afBchables et P6can de fin§quenoe doppler Afd entre 
chaque plan sont donn6s par les caracterlsBques de bands doppler analys6e 

30 et de resolution doppler du sonar utilise. 

Une telle repr^ntation, blen que rSpondant aux besolns. apparatt comme 
delicate & exploiter. En eflist malgrS I'effet de volume et meme si I'on utilise 
des artifices de couleurs et de symboles cet empilement de plan est tres 
difficile d analyser slmultenement Cast pourquoi le mode d'exptoitation 

35 utilise couramment oonsiste en une visualisation plan par plan, un seul plan 
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pi etant visualise a la Ibis. Ce mode d'explo'rtation est illustr§ par les figures 3 
et4. 

La figure 3 presente de maniere schematique I'image 
5 correspondant a la representation en perspective du plan pi pr^sent^e sur la 
figure 2. Elle correspond pour la frequence fdi d I'image sonar que foumit un 
systdme sonar § Emission d spectre de raies. Sur oette image sent 
reprfeentds les symiMies 23 correspondant aux dchos ddtectSs dont la 
frdquence doppler est situ6e dans la zone de resolution doppler centrde sur 
10 la frSquence Fdi. De m§me, le ^nal correspondant d la r§verb^fk>n est 
reprdsente par la zone 22, qui ne s'dtend que sur une parfie de I'axe 
gisement. 

La figure 4 presente quant d elle rimage correspondant a ia 
15 representation en perspecfive du plan pa prSsentSe sur la figure Z On y 
retrouve comme sur la figure 3 des ^mboies 23 et deux zones 22 
con^pondant k la reverberation panoramique. 

Dans les systemes sonars actuels, I'operateur exploite les echos regus aux 
20 travers d'images teiles que celles illustrees par les figures 3 et 4. L'operateur 
peut seledionner une Image donnee en.afRchant par exemple la valeur de la 
frequence doppler fdi choisie. 

Les figures 3 et 4 mettent en evidence les difficultes liSes a I'utilisation d'un 
tel mode de visualisation. 

25 La premldrs dHficulte ports sur la representation du signal provenant de la 
reverberation panoramique. En effet oomme on peut notamment le constaiier 
sur la figure 2, les echos de revert)efation sont repartis sur dHrerents plans pi. 
Suivant le plan que Von analyse, ia position et ia talile des aires 22 qui 
represenient prindpaiement les echos de reverberation, varient sensibiement 

dO de sorte quil n'est pas toujours possible d'assoder le contour global d'un 
ensemble de tache d celul d'un eienrant de revert)eration. 
Alnsi sur la figure 2, le signal de reverberation se presents dans le plan pi 
correspondant e la frequence Fdi. comme une aire centnee autour de I'axe 
correspondant § un gisement de 0". En revanche, dans le plan pa 

35 comespondant d la frequence Fda 11 se presente sous la fbmne de deux aires 
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latSraies situ6es de part et d'autre de cet axe. Plus generalemerrt, la 
repartition sur I'axe gisement des aires qui constituent la r§vert)6ration dans 
les difierents plans pu correspond a la trace pointill6e 24. 
La restitution de I'aspect g6n6ral de la r§veri36ration ne peut §tre r6alis6e 
5 qu'en effectuant la reunion des aires correspondantes k la rSverl)6ratlon 
panoramique, qui apparaissent dans les diffdrents plans pt. 

U deuxfeme dlfficute de la visualisation par plan, est une difficult^ Me a 
10 rexploitation des Informations par l'op6rateur. En effet dans un contexte 
ordinaire, la repr^ntation en trols dimensions n'est pas possible avec le 
materiel utilisd. L'opdrateur ne peut avoir acote qu'ft une Image plane telle 
que celles des figures 3 et 4, correspondant d un plan pt donnd. AInsi pour 
visualiser I'ensemble des 6chos presents rop6rateur est conduit d afficher 
15 sucoessivement les dlffSrentes images correspondant d I'ensemble des plans 
pi. Cette operation d'afRchages successifs s'avfere S la fois fastldieuse, peu 
efRcace en terme de surveillance et incompatible d'une exploitation temps 
reel. 

Pour iacillter dans une ceriaine mesure la selection de Timage visualisee, 
20 I'operateur dispose generalement de la possiblllte d'afficher une Image 
compiementaire. Cette Image oonsiste dans la representation dans le plan 
gisement-doppler, pour une distance D seieclionnable par I'operateur, des 
echos detectes et des echos de revertjeration. Cette representation est 
illustree par la figure 5. 

25 

Llllustratlon de la figure 5 ppesente une vue en coupe, dans le 
plan gisement«Kloppler, de illlustration de la figure 2; la coupe etant reallsee 
selon un plan perpendlculaire aux plans pi et passant par une drolle 25, 
situee par example & une distance D du sonar. Limage presents des 

30 symboles 22 conespondant & des 6ch08 detectes ayant des frequences 
doppler dinerentes et situes d une mSme distance D, ainsi qu'une zone 24 
conespondant en partlculier d la reverberation panoramique. 
Comma rillusfre la figure 5, la reverberation est materiallsee par un grand 
nombre d'echos dont la fi^uence doppler varie en foncBon du gisement 

35 dans la bande doppler du sonar, formant ainsi la zone 24. Cette constatation 
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est par ailleurs generalisable a toute image gisement-doppler correspondant 
a un plan passant par une droite situ^ a une distance D correspondent a la 
zone de d6te(^ion du fond marin par le sonar. 

5 Sexploitation des systdmes sonar a Emission a spectre de raies couramn^nt 
utHis^ consiste en general § assoder i'image correspondant d une 
representation dans le plan gisement distance pour une frequence doppler 
donnde, avec oelle oorrsspondant i une reprSsentation dans le plan 
gisement doppler pour une disteinoe donn§e. L^assodation de deux images 

10 est gdn^lement fiadlit§e par r^tabDssement de liens autontatique entre les 
deux types dimages. Certains systdmes pennettent ainsi, par example, de 
s^lecttonner au moyen d'un curseur, sur la reprteentation gisement-doppler 
correspondant d une distance Di, une frequence doppler fdi donnSe et de 
visualiser la representation gisement-distanoe correspondant a la frequence 

15 fdi. Inversement. les memes syst§mes permettent de selectionner une 
dtetance D2 sur la representation gisement-distance et de visualiser la 
representation gisement-doppler correspondante. Neannrains ce type de 
manipulation dimages reste fiastidieux et trop lent pour une veritable 
exploitation temps reel. 

20 

Pour permettre une exploitation rapide et efficace des echos regus 
et benefider en meme temps tfune bonne restitution de la reverberation 
panoramique, le precede selon llnvention propose une exploitation difterente 
des informations obtenues nofamment par le traitement doppler. 

25 Le procede selon llnvention consiste d realiser une image syntheiique dans 
un plan gisement-distance, representant sous forme de synnboles tous les 
dchos detectes. La forme ou la nature des symboles utilise par le precede 
pour representer un 6cho, est differente selon que r^cho est fixe ou mobile. 
Sur cette image synthdtique figurent egalement des aires diaborees de 

30 manidre artificieile. destinies d reconstituer fideiement la reverberation 
panoramique de fia^on d ce que I'operateur ait un aper^ de la reverberation 
lui permettant d'analyser fiadiement les echos affiches. 

L'illustratlon de la figure 6 illustre le prindpe sur lequei se fonde le 
35 procede selon llnvention. Elle presente, pour une distance donnee 
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quelconque, une partition d'un plan de representation gisement-doppler des 
§chos regus tel que celul pr^nt6 sur la figure 5. Cette partition est r6aHs6e 
en assodant la fr^uenoe doppler des 6chos, avec la vitesse et la position 
des objets ayant renvoy6 ces 6chos. 

5 Quand on parte de vitesse des 6chos on fait de manidre g6n6rale r§ference 
d la fr6quence doppler qui afPecte la frequence du signal rdflfichl par un objet 
situ6 dans te secteur insonifi§ par te sonar. Cette frSquence doppler est 
fonction de la vitesse radiate relative de I'otyet par rapport au navire porleur 
du sonar. Elte est 6gatement fonction du gisement dans lequel se trouve 

10 I'objet, te gisement reprSsentant r6cart angulaire entre la droite reliant te 
sonar S I'objet et te cap suivi par te navire porteur. 

Des calculs men6s par allteurs montrent que quel que soit I'objet, te 
fr^ence doppterfd de l'6cho est comprise entre les vateurs fdmin^ fo (1-2v/c) 
15 et fdnm - V(1+2v/c). oO v repr^nte te vitesse du navire porteur suivant son 
cap. c te Vitesse de propagation de I'onde acoustique dans te milieu et oQ fo 
symbolise la firSquence d'6mlsston du sonar. 

□'autre part on montre 6galement que te frequence doppler fd dScroTt de 
20 fd^ax a fdmin. do fagon sensiblement Iin6aire, a mesure que te valeur du 
coslnus du gisement augmente en valeur absdue. 

En cons6quence, comme Hllustre te figure 6. il est posslbte dans une 
representation des 6chos dans un plan gisement-doppter de distinguer irols 
zones. La premiere zone 61, baptis6e "zone C", conespond a te partie du 
25 domaine doppter pour laquelte aucune finSquence doppler ne peut 
correspondre 4 un 6cho fixe. Cette zone est sltu6e de part et d-autre du 
domaine compris entre et fdmh et s'6tend sur I'axe glsemenl de -180" § 
+180'. 

Invereement. te zone 62 baptisde "zone A", correspond d la partie du 
30 domaine doppler dans laquelte se rSpartissent, en fonction du gisement, les 
frequences doppter oorrespondant k des 6chos fbces. Cette zone se prfeente 
comme une bande 6trolte d I'allure d'un chevron s'6tendant sur un gisement 
ailant de -ISO"* +180* et dont Tamplltude varie de fdmax S fdmh- La largeur 
de te bande A est notamment fonction de te resolution en frequence du 
35 sonar. 
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Le reste du domaine compris entre fdm»c et fdnun et ne correspondant pas § 
ia zone A constitue la zone 63 baptis^e "zone B". 

La figure 6 permet de comprendre I'int6ret du d6coupage en zones A, B et C 
5 au travers de I'exemple particulier d'un sonar dont I'une des voies de 
r^ption d'ouverture angulaire Ag, est orients dans ie gisement g. Cette 
vole de reception est symbolisSe par le diagramme 64. 
Pour cette voie de r§oeption particuli^re, un dcho fixe sena affect6 d*une 
fir^uence doppier Fdg contenue dans la partie 65 cte la zone A de latgeur Ag 
10 autour (te g. En revanche pour une autre voie de rSceplion orlentte dans un 
gisement g*. un ^o fixe sera affiec(§ d'une frequence doppier Fdg- contents 
dans une autre parte de la zone A de largeur Ag autour de g*. Ainsi, I'^o 
dYin objet fixe prSsentant une oertaine dtendue en gisement, comme c'est le 
cas d'un relief du fond sous-marin par exemple, sera dSteds au travers de 
15 piusieurs voies de reception et sera aflectS d'une fr§quenoe doppier 
difii§rente pour cheque voie. 

De ia sorte iorsqu'un tel ^o est repr6sent6 comme sur les figures 3 et 4. 
dans un plan glsement-distance pt, pour une frequence doppier donnSe, il fait 
I'objet d'une repr^ntation partieile qui peut g§ner son Identification correcte 
20 par un op^rateur. De m§me I'Scho §tendu provenant de la reverberation du 
fond marin fait i'objet d'une representation partieile dans chacun des plans 
gisement-distance pi. 

Le principe d'identification des dchos re^s par leur appartenance k une des 
25 zones A, B et C, est mis d profit par le precede selon rinvention de deux 
fagons. 

Tout d'abord les echos detectes sont classes en echos fixes ou mobiles 
suivant que leur firequ^oe doppier appartient d ia zone A ou d rune des 
zones B ou C. Les echos detectes ainsi classes peuvent Stre representee 
30 dans un plan gisement-distance par des symboles distincts. 

D'autra part, le signal de revert>eration du fond marin, par nature etendu, 
conespond d une multitude d'echos dont les frequences doppier 
appartiennent d la Zone A. On peut done realiser une representation de ia 
reverberation dans un plan gisemenRiistanoe en affichant pour cirque 
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intervalle de gisement Ag I'lmage du signal dont la frequence doppler est 
cqntenue dans la zone A. 

La figure 7 pi^sente sous forme d'organigramme la succession 
5 des 6tapes principales que comporte le proced6 selon Tinventlcn. 
L'organigramme propos6 est donn6 d titre d'exemple, le proo6d6 pouvant 
§tre mis en 03uvre suivant de I6g6res vaiiantes cu encore enrichi d-^tapes 
compl6m6ntaires. 

Le procede selon llnvention comporte alnsl une preml6re 6tape 71 de 
10 traitement doppler et de ddtedion qui pennet notamment de distinguer les 
6chos dont le niveau ddpasse un seull de detection donn6 et de dasser les 
6Ghos ddfectds en 6chos fixes et 6chos mobiles. 

Le proc6d6 comporte ensuH© une deuxl6me 6tape 72 de riallsatlon d'une 
image sonar synth6tique posiltonnant les 6chos d6tect6s dans un plan 

15 glsement-distanoe. Cheque 6cho est figur§ par un symbole. ce symbole 
employ^ 6tant different selon que r6cho est fixe ou mobile. La tallle du 
symbole est par ailieurs fonction du niveau de P6cho regu. 
Le proc6d6 comporte enfin une troisi^me §tape 73, consistant k restituer sur 
llmage synth6tique une representation reconstltu6e de la reverberation, et 

20 en particulier de la r6verb6ration du fond marin. Cette reconslitution est 
r^lisee en affichant sur I'lmage I'ensemble des 6chos dont la. frequence 
doppler se situe pour cheque voie de reception au milieu de la partie 65 
oorrespondante de la zone A. 

25 La figure 8 donne une representation sch6matique de Hmage 

obtenue. Cette image est 3i comparer avec les Image connues de Part 
anterteur, aussi bien celle de la figure 1 qui prSsente une image sonar 
obtenue avec un syst&me sonar d emission large spectre, que celle des 
figure 3 et 4 qui pr^sente les images partielles obtenues pour des frequences 

30 doppler particull6res, avec un syst^me sonar d Emission d spectre de raies. 
Sur nmage reprtsentee d la figure 8 on peut distinguer des symboles 81 et 
82 qui repr^sentent respectivement des echos detectes mobiles et fixes. 
Celle distinction entre 6chos fixes et mobiles est r6aHs6e par I'affichage de 
synd)oles difl^rents. Ble est rendue avantageusement possible grSce k 

35 I'utilisation du traitement doppler par le precede selon llnvention. 
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Uimage de la figure 8 comporte ^element des aires 83 correspondant d des 
zones de reverberation dont rassociation visueile donne une representation 
d'el^ments etendus, comme par exemple des elements de relief constituant 

5 la reverberation panoramique du fond marin. Ces taches sont reconstitutes 
comme indlqu§ prtctdemment d partir des tchos de la zone A. Cette Image 
restltue ainsi avantageusement une representation des elements constituant 
la reverberation. Elle permet d I'operateur d'analyser les echos detectes, 
oomme cela est possible sur une image d*un systeme sonar d spectre large 

10 tei que celle representee sctiematiquement sur la figure 1, en ayant 
Gonnaissance tfune eventuelle presence d*eiemenfs de reliefs proximite. 
Dans la mesure oO les signaux de la zone A y sont rspresentes, Pimage de la 
figure 8 presents une image de la reverberation du fond marin dont le niveau 
decroft de maniere plus ou moins reguiidre en fonction de la distance. Cette 

15 inr^ge est representee de maniere approximative sous ia fonme des zones 84 
§87. 

Le procede selon invention permet done de combiner les avantages de 
lisibiiite presentes par les images sonar obtenues e partir de sonar e 

20 emission e large spectre aux avantages lies au e Texploitation de TefFet 
doppler par les sonars a emission A spectre de raies. On obtient ainsi sur 
une seule image representee dans le plan gisement-doppler une 
representation differentiee des echos fixes et mobiles detectes, sur laquelie 
figure egaiement une presentation reconstituee de la reverib6ration de fond, 

25 de surface ou de volume. 
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REVENDICATIONS 

1. Prooedd de visualisation des 6chos regus par un sonar actif 
utillsant une Emission d spectre de rales, oette visualisation 6tant r6alls6e sur 
un 6cran panoramlque, caraGt6ris6 en ce qu'il comporte au nnolns: 

5 - une etape (71) de traitement doppler du signal negu, cette 6tape 

pennetlant de dasser les 6chos regus en foncdon de leur frequence doppler, 
- une ^pe (72) de creation d'une Image synth6tique repr§sentant 
dans un plan glsement-dlstance I'ensembte des Actios d6tect6s sous forme 
de symtx)les, 

10 - une 6tape (73) de restitution sur I'lmage de la r6verb6ration 

panoramlque reconstitute. 

2. proc6d6 selon la revendicatlon 1, caracterls6 en ce que la 
reconstitutlon de la r6verb6ratlon panoramlque est realiste en affichant pour 

15 chaque point de llmage, rep6r6 par sa distance et son glsement, r6cho dont 
la frequence doppler se situe au centre d'une zone A (62), conespondant 
aux frequences dopplers relatives aux 6chos fixes. 



3. Procddt selon I'une queloonque des revendicatlons 
pr^oddantes, caractSrisd en qu'fl prodult une image comportant § la fois la 
r6vert)6ration panoramlque reconstitu6e et les 6chos mobiles d§tect^, ces 
tehos 6tant repr^nt6s par des aires dont la couleur et la taille variant en 

2S Ibnction du niveau et de la 6ur6e de I'dcho regu. 

4. Proc6d6 selon la revendication 4, caract6ris6e en ce quesur 
I'image produH© les 6chos d6tect6s sent mis en Evidence au moyen de 
symboles, ces symboles permettant de distinguer les 6chos mobiles (81) des 

30 6chos fixes (82). 
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